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ソフトウェ 7の信頼性の府?とはソフトウェア工学に T d. 発見から除去までの時間をパグ修正時間 Tcと呼
おけるき塁塁塁な課題であり，これまでにも多くの解決法 び. Td+Tcをパグ除去E寺院と定める.
が提案されてきている日。 e，1 iJ信額性を由IJるiつの 本格の構成は次の通りである. 2では，プログラム
尺皮としてパグ数を採用し，開発されたソフトウェア 開発段階におけるパグの混入，発見，除去の一連の過
中iこ残っているパグ数を推定するモデルも報告されて 程のモデル化奇行う.次 lこ3.では，本学科の学生実験
いる (7J 5芝に，ソ 7 トウェアの開発段階や利用段階 からツール受用いて自動的に収集したプログラムテキ
で発見されたパグの原因や混入過程の分析を行い，そ ストの変更情報を利用したパグ除去時間の測定，分析
の結果に慈づいて開発環境を改養し，パグの蒋発を妨 について述べるーではプログラムテキストの各行毎




を考える上で，パグの除去時間は主主主主的な要索と考え て考察する.滋後に 7.では. il{lj定実験を遂じて明ちか
られ，これを定E霊的に分析することは愛喜きである. になった問題点、とその改警策について述べる.
本格では，パグ除去過程のモデル化を行い，学生実
験から 1夜祭したプログラムテキストの変更情報にモデ 2. パグ除去過程のモデル化
んを適用し，パグ除去待問の分析を行う ここでは 2.1 パグ除去時間
プログラムテキストの行単位でパグを議 ~IJ する.分析 ここでは. ~ 1 Iこ示す様に，パグの除去過程をパグ




























原悶を採 L，それを修正する.この一連の操作を何回 関 T dとパグ修LE時間 TcHこ関して行う
か繰む返すことによって，最終的にパグを除去するこ
とができる (2)実験 2(個人差の分析)・・・変受回数が 4回以上の全
図 1!こ対応して，パグの混入から発見までの時間を ての行に対 L，実際に手作業で碍iJil査して，パグ数，
パグ検出跨関 Td，パグの発見から除去までの待問を T d， T cをI制定し直す 分析は 2 パグ数と T d，パグ
パグ修正時間 Tcと表わし， Td+ Tcをノゼグ徐去時間 数と T0のそれぞれの関係に飼人差が生じているか否
と定幾する. かについて行う.
2.2 テキストの変更情報μ(3)実験 3(パグ穏類別の分析)・・・笑殺 2で手作業で求
データ収議 Y ノーレをmいて，各プ口グラマがプログ めたデータに対し互に詳細な分析を行う.パグを含
ラム作成過程で行った全てのプ口グラムテキストの変 んでいる文を分類 L，その分類項目ごとに Td， T cの
更作室長を差分リストの形で議綴する.具体的 lこは， 値を評価する.
UNIXのdi f fコマンドを利用する
今回の実験では， 5分おきにプログラムテキストを 3.2 データ収主義源
調べ，テヰストが変更されていればdi f fコマンドを実 学生実験ではプログラミング言語PA S CALの部分築合
行する.また，このコマンドが実行された時間も向l時 にますし， C言語を用いてコンパイラとアセンプラを作
に記録している.差分リストには，追加 (append)され 成する ブ口グラムの大きさはどちらも約 1000行にな
た行，変更 (change)された行，消去 (delete)された行 る.学生は2人で lつの班を作り，それぞれ，コンパイ




プ口グラムの作成はテヰストの追加 (append)，変更 全ての学生は C言語の使用経験がある.各学生は事
(change)，及び，削除 (delete)の繰り返しによって行 前にコンパイラ，アセンプラのi喜怒【 10Jを受けている
われる.これをプログラムの行について考えてみると， が，実際に作成するのは初めてである.被験者となっ
行の作成 (append)，最初の変受(change)，・・・，最後 た学生は 24人であったが， f言額↑生を欠くデータは器1][徐
の変更(change)という履震をたどる.一方，パグを作 した.その結果， 5人の学生tA， B， C， D， Eで参
り込まない理想的なプログラミングにおいては，会て 照する)のデータが最終的に利用可能となった. 5人の
の行がappendされるだけで作成が終了する. 内訳は， 1人{学生 B}がコンパイラを，他の4人[学生
従って， 1[日以上変更されている各行に対して，叩 A， C， D， E}がアセンプラの作成である.また， 1 
endの実行をパグの混入，最初の changeをパグの発見， 組のI!It学生 Bと C}が含まれている.
? ?
3.3 J!JZ主義方法 2 閣の累積データと照合することにより. ed i tした時刻
プログラム中の各行の変更情報をとるため，ここで (カレンダータイム)を端末使用時間 l己変換する. これ
は各行が属するテキストに注Elする.行が変更される により回目のedi tと j図弓(iく j)のedi tの時間
，fjf{こ，その行が!認するテキストに立せする何回殴のedit 差が求まり，パグ検出，修正時間も求まる.しかし，
であるかを翻べ，その間数を記録する. 2.2と同様に， 実際には端末を使っていない間にもパグとりをする.
各行について段初のappendが行われた edi tをノ、グの混 そこで，ログアウトして次にログインするまでに日付
入，最初のchangeが行われたedi tをパグの発見と考え が変わった場合には，ある一定時間(今回はω分)を総
る (震を密には，パダの発見とパグの場所の特定 iこは 末使用時間に加えることにした
時間的に差があるが，テキストの変更情報だけからは
パグ発見の正限な E寺実1J;を知ることはできない).最後 仁 実験l(変受内容の分析)
の changeが行われたedi tをその行に関するパグの 4.1 以祭データ
除 去と見なす人の学生{A. B. C. D. EIのそれぞれに対 L.
この履!!tをとる I時lこ注:意すべきこととして. 1聞の プログラムテキストの各行の変更悶数をツーんを用い







変更回数 A E C D E 合計 1。187 2.119 799 603 399 
193 353 202 115 129 992 I 
2 51 88 140 33 204 516 
3 50 25 56 25 74 242 
4 24 27 21 10 30 112 
5 23 9 15 6 B 61 
6 8 5 10 3 7 33 
7 5 7 4 4 15 35 
8 14 23 ? 1 56 
Q 、， 3 自 2 7 
10 B 2 2 B 6 10 
11 i B 4 o 。 7 
12 。 。 I s G l 
13 1 。 i o 13 
14 号 司 B 。 。 o 
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1 9 。 B 自 ? 。 7 
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L 、.An>32.2%， Bn'79.7%， Cn>63.3%， Diう王 73.4書，
Eが45.0%となっている.更に，変更回数が3回以下ま
での行とすると実に 94.3需にもなる.
表 1中の変更関数を， 3.3の方法 lこ従って持悶に変




減少の傾向がある 図 3(b)より， Tc/100=0の行数が
全体の約 45.7%を占めている.
次に，変更回数の多い行の詳細な分析のため，変更

















示す.なお，同表中の[ 1でま買わす数字は Td， T c 








は由 96と非常に高くなった 従って， 5人の学生 A，
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A 89 63 26 
B 74 6 68 
C 66 31 35 
D 45 25 20 
E 81 22 59 
5十 355 147 208 
表3 パグ除去時間のllH活
パグの T [平dの均合]計 T [平cの均合]計 T d+ T 均cの]合計偶数 ド[l
A 6 3 3 2 3 9 4 34046 66440 
(5 1 4) [540) [ 1 055) 
B 6 2888 3628 651 6 
(48 1 ) (605) (1 086) 
C 31 1 35 32 59 19 1 72723 
(43 7) [ 1 9 0 9) (2346) 
D 2 5 4664 1 5973 20 63 7 
[J 8 7] [6 39) (825) 
E 22 1 1 0 4 1 7 696 1 8 737 
[502] (350) [85 1 ) 
L 白ー山
表4 文によるパグの分類
宣言文 代人文 制御文 関数呼ぴ
A 8 23 2 1 1 1 
B 。 4 
C 5 10 5 11 
D 6 6 9 4 
E 12 3 6 
パグの
合計 31 43 45 28 
表5 文ごとのパグ除去時間
文の筏類 倍数 Tdの平均値 Toの平均依
宣言文 3 1 504 7 5 1 
複雑 28 444 1 246 
単純 1 5 404 5 3 5 
代入文 43 430 998 
i f 30 372 422 
whi le 1 2 488 7 1 9 
その他 3 546 330 
市l街l文 45 4 1 2 508 
関数時ぴ 28 423 1 1 26 
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図 5(b)より，パグ数と T 0の合計との間の相関係数
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るいは右辺の…部に配列等を表わす変数が含まれてい Cl] Y.R.Basili and 1l.D.Rombach "Tailoring 
る代人文)に分け，制御文を if文， whi 1 e文とその他に the soft.are process to pro!ect goals and 
分けた.その分類の下に s パグ検出時間 Tdの平均値 environments". Proc. of 9th ICSE. pp.345-357 
パグ修五時間 Tcの平均債を計算した(表 5参照). (1987). 
6.2 分析 [口2]A.Endres 
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制御文と代入文に関するものが多かった.但し，個人 Software Engineering. SE-l， 6. PP.14ト 149
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に， Bが制御文に， cが代入文と関数呼びに， Dが市 [3JK.Kishida et al マ "Quality -a.sura.ce 
御文に， Eが賞会文に，多くのパダを混入している technologyin Japan". IEEE Software. 4. 5. 
表 5より，パグ1i国当たりの Td は文(パグ)の種類JlIJ P P . 1-18 (1 987) 
に見℃もほとんど差が見られない.一方， T cの平均 [4 J総本主主二: “プログラムテキストの変更倫殺から
憶は文の種類によってかなりの主査が見られる.特に， 見たパグとその除去時間の分析大阪大学基礎
後雑な代入文と関数日手ぴにパグが混入すると，パクの 工学部矯報工学科特別研究報告(1987)
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の総数で議大となっている制御文の Tcの儲が最イ、で programmer performance". Proc. of 11th 
ある COMPSAC白 PP.259-265(1987)
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閥的な効率についての十分な議論はできないことが明 現状と展望 11 ， TBS !l¥絞会(1982)
らかとなった [7] M.Ohba "Software rel iabi 1 i ty anal ysis 
models". IBM J. Res. Develop.. 28. 4. 
7 むすび pp.42ト 443(1984)
本務では，パグ除去過程のモデ Jレを提案し，プログ [8J D.M官eiss: "Evaluating soft..r. de同 lopmen
ラムテキストの変更情報から見たパグ除去過程にモデ by error analysis: The data Irol the 
Jレの適用を行なった 先ず，バグ検出時間 Tdlこは悩 architecture research facility¥Jcurnal of 
人主査がなく，パグの種類別による逢いもほとんど見ら System and Softwarc. 1. pp.57-70(1979) 
れないという結泉を得た. [9] D.M.leiss and V.R日asili "Evaluating 
一方，パグ修正時間 Tcについては，個人差がかな soft.ar. development by analysis of changes 
り存夜し，パグの鐙類による遂いも見られることが分 。 Somedata from the soft.are engineering 
かった T
cに関する結果に関 Lては鰐々のプログラ laboratory". IEEE Trans. Software 
?の能力差(5]が主な要因であると考えられる Engineering.SE-ll. 2. pp.157-168(1985) 
今後の課題について簡単にまとめる.今回の分析で 11 OJ N官irth "Algorithm + Data Structure 卑
は，実験終了時にプログラムテキストとして最終的に Programs". Prentice-Dall(1976) 
残った行をその対象としている.実際には，作成の過 111l然回勝通・“テスト・品質保証技術の現状と渓
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た行は変更包数が4回以上のiTだけに限っており，変
更回数が3回以下の行は対象としていない.これらの
行を含めた分析を行なうことは言霊祭な課題である.
テキストの変更情報の収主義についても検討すべき悶
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